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EN BALANCE DE SALES DEL DISTRITO
DE RIEGO DE MEXICALI, B.C
OSCAR PALACIOS VELEZ* and MACEDONIO ESCAMILLA**
and ALFONSO REYES**

RESUMEN
Se analizan los resultados de balance de entradas y salidas principales de sales a un drea de estudio que cubre prdcticamente al distrito
de Riego de Mexicali, B.C. (273,000 ha). Estas observaciones se
iniciaron en 1971, mostrando que entran anualmente en promedio
2.5 millones de toneladas de sales mds de las que salen. Los datos
reflejan tambi6n los aumentos de salidas de sales por los drenes
nuevos o reconstruidos durante los trabajos de rehabilitacion. Se ha
pretendido, con 6xito parcial, verificar estas conclusiones con muestreos sucesivos de suelos, en los que solo se cuantifican las sales
solubles, que son las de mayor importancia por su impacto sobre los
cultivos. Se espera mejorar la metodologia de muestreo e iniciar el
anhlisis de balances i6nicos.
SUMMARY

The analysis of salt balance results for an area covering almost the
complete Mexicali Valley Irrigation District (273,000 ha) is presented. The salt input and output observations started in 1971 and
actually the results show that there is a salt accumulation of 2.5
million tons per year. An increase of the salt output through the new
and reconstructed (during the so-called rehabilitation works) drainage system was detected. These results have been checked by means
of successive soil salinity surveys oriented to determine soluble salts,
which have a great influence on crops growth, but only a partial
success has been obtained. To improve this verification some changes
in used soil sampling methodology will be introduced and ionic balances inside the area will be carried out.
tTrabajo que viene siendo desarrollado conjuntamente por la Direcci6n General de Distrito de Riego y el Colegio de Postgraduados de Chapingo, dependencias de la SARH.
*Profesor-Investigador, Rama de Riego y Drenaje, Colegio de Postgraduados, Chapingo,
M6x.
**Tdcnicos de la Oficina de Ingenieria de Ingenieria de Riego y Drenaje del Distrito de
Riego No. 14, Rio Colorado, B.C.
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INTRODUCCION
Para asegurar una agricultura de riego permanente y pr6spera, se
tiene como una condici6n indispensable el alcanzar un balance equilibrado de entradas y salidas de sales totales y de iones especificos. En
caso contrario se tendrfa una tendencia a la salinizaci6n (que es lo mds
frecuente) 6 lixiaviaci6n (que puede ocurrir temporalmente) que
podrfa poner en peligro la producci6n agricola.
El estudio del balance i6nico es muy importante si se recuerda que
algunas sales son notablemente mhs dahiinas que otras. Por ejemplo,
algunos autores consideran que normalmente es posible permitir la
acumulaci6n en los suelos de carbonato de calcio por periodos muy
prolongados, de decenas e incluso centenas de afios, puesto que esta
sal de baja solubilidad se acumula en forma de precipitados y practicamente no influye en los procesos de elevaci6n de presi6n osm6tica de la soluci6n del suelo. En cambio, otras sales, como el cloruro
de sodio, si se acumulan tienen efectos indeseables sobre los cultivos
y la estructura de los suelos.
En el caso del distrito de Riego de Mexicali, B.C., por su localizaci6n en una zona Arida se tiene una tendencia natural a la salinizaci6n
al introducir el riego. Esta situaci6n se agudiz6 a partir de febrero de
1961 en que se empezaron a entregar a M6xico, como parte de su
cuota de riego, mezclas de aguas del Rio Colorado y aguas f6siles del
canal Wellton-Mohawk, provenientes del bombeo subterraneo del
Proyecto de Recuperaci6n del Gila en Arizona. Aunque esta situaci6n se regulariz6 en 1973 mediante un acuerdo entre los goviernos
de M6xico y los EE.UU. que asegura que la salinidad del agua de
riego usada en M6xico serd solo un poco mayor que la de la Presa
Imperial en los EE.UU., el desarrollo agrfcola, industrial y en6rgetico
de la cuenca del Rio Colorado aumentarAn, sin duda, el problema de
salinidad en ambos lados de la frontera.
Estas consideraciones son las que han motivado la realizaci6n del
presente trabajo, a partir de 1970, cuyo prop6sito fundamental es
caracterizar el r6gimen hfdrico y salino de los suelos del distrito de
riego, lo que puede servir de base para pronosticar las condiciones
futuras de salinidad, asi como para evaluar el efecto sobre estas condiciones de algunos trabajos que estAn realizAndose, como revestimiento de canales, construcci6n o reconstrucci6n de drenes y mejora
en la t~cnica de riego, etc.
Este trabajo ha consistido de 2 partes: Por un lado se aforan y
cuantifican perf6dicamente las sales que entran y salen a un Area de
estudio, a travds de drenes, canales y pozos de bombeo. El procesamiento de esta informacifn permite formular balances diarios,
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mensuales y anuales, cuyos resultados, por otro lado, podrian ser
verificados, en principio, mediante el muestreo de suelos, 1o que
constituye la segunda parte del estudio.
MATERIALES Y METODOS
Balance de En tradasy Salidas de Sales
El area de estudio comprende alrededor de 273.000 hectireas, en
cuyo perfmetro se han localizado 7 entradas y 48 salidas de canales y
drenes. Esta irea es aproximadamente igual a la superficie del distrito
de riego, aunque han quedado fuera la parte sur del mismo, puesto
que, de otra manera, no hubiera sido facil el acceso por carretera a
todos los puntos de control.
Se tiene ademis alrededor de 640 pozos de bombeo a los que a
partir de 1972 se han adicionado alrededor de 60 de la liamada Mesa
Arenosa de San Luis. Ante la imposibilidad de llevar un control de la
operaci6n de todos estos pozos, se toman datos exclusivamente de 30
de los 640 dentro del distrito, mds los pozos de la Mesa Arenosa que
se aforan en conjunto en un acueducto que colecta sus caudales. Los
volimenes bombeados y las sales que se mueven con ellos son extrapolados a todo el conjunto de pozos, a trav6s de factores de proporcionalidad determinados y verificados anteriormente.
La frecuencia de afores y tomas de muestras (a las que se les
determina sales totales en soluci6n, asf como contenido de iones
especificos: Ca, Mg, Na, K, Cl, SO 4 , C0 3 +HCO 3 ) se ha venido afinando para cada tipo de fuente muestreada, variando esta frecuencia
desde diaria hasta mensual, segtin el caso.
Estas operaciones se iniciaron en Abril de 1971 y han proseguido
en forma continua hasta el presente. Con estos datos se formula un
balance diario para cada una de las secciones de control y los resultados se grafican ademis por grupos de entradas y salidas, siendo las
principales las que se indican a continuaci6n:
a) Entradas principales:
i) Presa Morelos
ii) Pozos de Bombeo
iii) Rio Colorado, Puente San Luis
b) Salidas principales:
i) Ro Colorados, Puente del Ferrocarril
ii) Drenes que desembocan en el Golfo de California
iii) Drenes que desembocan hacia el Mar de Salton.
Se formulan ademds balances mensuales y anuales que permiten
estimar las cantidades de sales que se acumulan en los suelos. Estos
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balances deben ser vistos con mucha precauci6n, debido a que hay
una serie de factores no considerados. Entre ellos deben mencionarse
los siguientes.
a) Aportaciones del manto fredtico en la evapotranspiraci6n de los
cultivos. En el muestreo de suelos, segtin, se verA mAs adelante, se
ha considerado un espesor de suelo de tres metros, de tal manera
que las aportaciones capilares provenientes de mayor profundidad
no estAn siendo consideradas.
b) Filtraciones en canales y percolaci6n de aguas de riego mAs allA
de 3 metros. Estos conceptos, al igual que el anterior, que caracterizan al intercambio hfdrico entre el espesor superior de 3 m de
suelo y el subsuelo mis profundo, no es ficil de medir y puede
variar apreciablemente de lugar a lugar.
Podrfa pensarse que a nivel regional estas componentes se equilibran, por lo menos parcialmente. Es decir, algunas filtraciones en
canales y percolaciones de agua de riego pueden mAs tarde constituirse en aportaciones del manto fredtico. Otra parte puede
pasar a formar parte del flujo de los drenes, aunque, en principio,
puede haber una cierta corriente subterrAnea que no sale del Area
de estudio a travds de los drenes, por lo que no es contabilizada.
c) La precipitaci6n de carbonatos de calcio en los suelos, la disolucion de sales del suelo por las aguas de riego, as! como en menor
grado los procesos de intercambio cati6nico, que ocurren sobre la
base de. valencia, no de peso, pueden alterar significativamente la
interpretaci6n de los resultados del balance. Esta situaci6n podrA
ser estimada cuando se realizen los balances i6nicos que estdn en
preparaci6n.
Muestreo de suelos
El muestreo de suelos que se realiza anualmente' -hacia el mes de
noviembre-ha tenido como prop6sito caracterizar las variaciones de
los contenidos de sales solubles y eventualmente verificar de una
manera indirecta el proceso de ensalitramiento que aparentemente
esta teniendo lugar en este distrito de riego, segan datos del balance
de entradas y salidas.
El mbtodo de muestreo puede ser calificado como estratificado,
bietalpico y secuencial, segLn se explica a continuaci6n.
En el muestreo estratificado se divida a la poblacion 6 Area de
estudio en estratos dentro de los cuales se tiene una menor variaci6n
de la salinidad. Esta variaci6n puede ser apreciada a simple vista o en
base al anAlisis de informaci6n existente, como pueden ser planos de
salinidad levantados con anterioridad, como fu6 el presente caso. De
acuerdo con esto se dividi6 al Area de estudio en tres estratos a los
1. Los dos primeros muestreos se realizaron con solo seis meses de intervalo.
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cuales se les estim6 una variabilidad proporcional a los numeros 1,
1.5 y 2, coincidiendo con las dreas menos salinas, las intermedias y
las mds fuertemente afectadas. La definici6n del n(imero total de
sitios de muestreo se explica mas adelante y su distribuci6n entre los
diferentes estratos se hizo de acuerdo a la conocida f6rmula de
Neyman. 2
En el rnuestreo bietapico se considera que la poblaci6n 6 estrato
estd constituido de por ejemplo N unidades primerias 6 sitios muestreables y dentro de cada sitio puede haber M unidades secundarias,
subsitios 6 localidades donde pueden hacerse las barrenaciones para
extracci6n de muestras de suelo. En el muestreo polietdtico se considera la existencia de unidades terciarias dentro de las secundarias,
etc.
La muestra queda comprendida por n unidades primarias 6 sitios y
m subsitios por unidad primaria, haciendo un total de n m elementos. En este estudio se consideraron ademdis seis capas 6 profundidades de muestreo: 0-30, 30-60, 60-90, 90-150, 150-210 y 120-300
cms., pero se manejaron en forma integrada como se muestra mdis
adelante.
Cuando N y M tienden a infinito, como sucede evidentemente en
este caso, no es importante mantener constante m ni es indispensable estimar la varianza dentro de las unidades primarias. Esto
sugiere que los m subsitios dentro de cada sitio pueden localizarse
sistemfiticamente y no al azar, lo que es mucho ms facil y econ6mico. Parece razonable establecer m = 3, 4, 5 6 mis subsitios y
localizarlos en los vertices de un tridngulo, de un cuadrado 6 equidistantes en una circunferencia. La superficie del subsitio puede ser
aparentemente desde unas decenas hasta unas centenas de metros
cuadrados. La idea es evitar que todas las perforaciones pueden localizarse en un manch6n de sales. Ademds se puede tomar una muestra
del suelo por cada profundidad mezclando las correspondientes de
todos los subsitios. Aunque no se ha hecho, se ha pensado que los m
subsitios podridn distribuirse tambi~n dentro de una misma parcela
de riego (en este cado m serfa del orden de 10) la que constituirfa un
sitio 6 unidad primaria de muestreo.
En el muestreo secuencial, el tamafio de muestra y su distribuci6n
entre los diferentes estratos se define en varias etapas secuenciadas.
En la primera etapa se establece un tamafio de muestra arbitrario, el
que se distribuye en estratos de acuerdo con el area y varianza estimada o supuesta. De los datos obtenidos de este primer muestreo se
2. V6lez Oscar, Sobre el desarollo de una metodologla de muestro de suelos salinos, 14
REVISTA AGROCIENCIA (1973).
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pueden estimar las varianzas por estrato, con las cuales se vuelven a
definir tanto el tamafio de muestra como la distribuci6n por estratos.
Este proceso puede continuarse hasta Ilegar a un tamafio de muestra
que est6 acorde con la presici6n requerida. En este estudio con base
en los primeros dos muestreos de suelos y de su comparaci6n, se
estableci6 la conveniencia tanto de ampliar el tamafio de muestra
como el intervalo entre muestreos, que son dos formas de facilitar la
detecci6n de los incrementos de salinidad esperados en el direa de
estudio.
El tamafio de, muestra inicial se consider6 de mil muestras, equivalentes a 167 sitios, considerando que en cada sitio se muestreaban
seis profundidades. Esta cifra se increment6 a 178 para tener un
cierto margen de seguridad. Este tamaflo de muestras se defini6 fundamentalmente de acuerdo con la capacidad del laboratorio de andlisis de suelos del Distrito de Riego. Ademds, para no sobrecargar al
laboratorio, del total de muestras de suelo a analizar se hicieron las
determinaciones usuales de aniones y cationes al 25% de ellas y al
75% restante solo se le determin6 la conductividad elctrica del extracto de saturaci6n, para determinar el contenido de sales en partes
por mill6n, de acuerdo a un coeficiente de proporcionalidad que
result6 diferente para cada zona (alrededor de 0.7). En general la
f6rmula empleada para el cdlculo de la cantidad de sales fu6 del tipo:
ppm = 0.7 CE (en micromhos/cm a 25C).
La primera distribuci6n de sitios entre los diferentes estratos
qued6 como se indica a continuaci6n:

Zona

Area

A

105 440ha

B

53 880

C

113 340

Suma

272660

Desviacjon Tipica
(Supuesta)

Numero de Sitios

1

n A = 47

1.5

n B = 35

2

nC = 96
no =178

Despu6s de procesar los datos de los dos primeros muestreos se
defini6 el segundo tamafio de muestra de n2 =400 y utilizando los
valores de la desviaci6n tipica por drea 6 estrato estimada en el primer muestreo se hizo la distribuci6n de los siguientes tamafios de
muestra en la forma indicada a continuaci6n:
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Zona

Desviacion Tipica
(calculada)

No. Necesario de
Sitios

No. Complementario
de Sitios

A

0.25878

nA = 167

120

B

0.22971

nB= 76

41

C

0.22619

nC = 157

61

400

222

Suma

En general el tamafio de muestra puede ser definido de acuerdo
con la siguiente formula (1):
(1)

n nj=

2

t22 S

donde:
t-es la t de Student para n-i grados de libertad y a porciento de
confianza
S-es la varianza general (de los logaritmos) estimada en el muestreo
previo de tamafio n. Por las razones que se discutirdn mAs ade-

lante, se verd que se trabaja con los logaritmos (decimales 6 naturales) de los cocientes de las cantidades de sales por sitio del
segundo 6 (Oltimo muestreo, divididas entre las correspondientes
cantidades obtenidas en el primer o anterior muestreo (en los
mismos sitios respectivamente).
C-es la raz6n deseada del cociente mediano verdadero entre el cociente mediano estimado (al dividir la cantidad total de sales
determinada en un muestreo, entre la determinada en otro muestreo anterior, por lo que se requieren de los muestreos previos
antes de definir un nuevo tamafio de muestra). Se sugiere seleccionar el valor de C de la siguiente expresi6n, que da un grado de
resoluci6n a nuevos muestreos de aproximadamente un quinto
del incremento esperado en la salinidad:
CTS(C--1)=B "
C 5
Despejando C y despreciando los tirminos de menor orden de magnitud, se tiene:
(2)
C=1 +
B
10 CTS
donde:
B-Es la diferencia absoluta esperada o detectada entre las en-
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tradas y salidas totales de sales al Area de estudio durante el
tiempo comprendido entre dos muestreos sucesivos de suelos.
CTS-Es la cantidad total de sales en los suelos, determinada en el
6ltimo muestreo.
Si el valor de n, resultara muy grande debido a que (log C) 2 es muy
pequeio, puede ampliarse el intervalo entre muestreos, lo que se
traduce en un valor mayor de B, mayor de C y menor de n1 .
En el estudio se habia obtenido de los primeros dos muestreos un
S2 = 0.038498 y al hacer los cdlculos con la f6rmula (1), se obtuvieron los siguientes tamanos de muestra para diferentes valores de a:
a:

nl:

0.95
0.90
0.80
0.60
0.40

3535
2478
1512
647
246

Se decidi6 tomar n, = 400, aunque corresponde a un bajo valor de a,
debido a que se consider6 que la S2 podrd ser disminuida a base de
aumentar el namero de subsitios, prestando mis cuidado a su localizaci6n y ilevando un mejor control sobre el laboratorio.
Comparaci6nde dos Muestreos Sucesivos
La interpretaci6n de datos y los cdlculos de los sucesivos tamafios
de muestra, para garantizar una cierta precisi6n, dependen significativamente del tipo de distribuci6n estadistica de la variable "cantidad
de sales por sitio de muestreo." Esta cantidad se evalu6 en cada sitio
de la siguiente manera:
(3)

=

ai ej dij Wij Yj

donde:
ai = Area de influencia del i- simo sitio y calculada proporcional-

mente al ntlmero de sitios localizados en suelos de la misma
seria agrol6gica y a la superficie cubierta por los suelos de esa

serie.
ej = Es el espesor de la capa muestreada; j = 1, 2, . . . 6 siendo los
correspondientes espesores de e- = 30,30,30,60,60,90 cm.
dij = Es la densidad aparente del espesor j-6simo en el i-dsimo sitio

de muestreo. Este y los datos anteriores se consideraron constantes de un muestreo a otro. Las densidades aparentes se
tomaron de acuerdo a la serie del suelo donde se localiz6 cada
sitio.
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Porciento
de saturaci6n
pesoSededetermin6
suelo seco,endecada
la profundidad j-6sima,
en el sitiosobre
i-6simo.
muestreo.
Contenido de sales en ppm de la j-6sima profundidad e i-6simo
sitio. Se determin6 por anglisis qulmico de los iones en el 25%
de las muestras de cada estrato de muestreo y por un coeficiente de proporcionalidad de la CE del extracto de saturaci6n
en el 75% de las muestras restantes.

Los sitios se localizaron mediante dos coordenados, generadas al
azar, correspondientes a un marco de muestreo formado por los puntos de intersecci6n de una cuadricula con equidistancia de 1 Km.

Esto equivale a suponer que N = 2726, de donde se tomaron n = 178
sitios en los 3 estratos. Para los muestreos futuros se ampli6 el marco
de muestreo reduciendo la equidistancia de la cuadricula a 250 m. En
general la salinidad de los suelos no se distribuye regularmente, por lo
que el marco de muestreo puede corresponden a una cuadricula. En
caso de duda (cuando existen canales y drenes a distancias miltiplos
o submiltiplos de la equidistancia) debe modificarse el marco.
Debe observarse que se tomaron Areas de influencia por sitio cuya
n
suma es el Area de estudio. Por tanto iil xi es un estimador de la
cantidad total de sales. Es claro que la precisi6n del estimador subird
a medida que se incrementa "n" y disminuya el Area de influencia a
la que se le atribuye un mismo nivel de salinidad.
En un estudio posterior3 se hizo un cuidadoso analisis de la
bondad de ajuste a estas dos distribuciones, utilizando el criterio de
"omega cuadrada" de Smirnov, que tiene una serie de ventajas sobre
el conocido criterio de X2 de Pearson, habi~ndose llegado a la conclusi6n de que la distribuci6n log-normal es adecuada para representar a
las variaciones de la cantidad de sales por sitio de muestreo.
Aunque el inter6s principal del estudio es medir los incrementos o

decrementos de la salinidad total del irea de balance y calcular los
correspondientes intervalos de confianza, reviste interns evaluar inicialmente la "cantidad total de sales" (CTS) y sus intervalos de confianza. La expresi6n adecuada para este prop6stio es la siguiente: 4
(4)

x.10 -

+S t/ /
-, n
-, n < 4 x < R.10

St/ /

'

donde:
3. Velez Oscar & Renaud Baltasar, La distribuci6n de sales en los suelos, MEMORIAS
DEL VII CONGRESO NACIONAL DE LA SMCS (Guanajuato, Gto.).
4. Velez Oscar, Sobre el desarollo de una metodologa de muestreo de suelos salinos, 14
REVISTA AGROCIENCIA (1973).
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= Contenido medio verdadero de sales por sitio.
R = Contenido medio estimado de sales por sitio.

9x

t = "t" de Student de a nivel de confianza y n - I grados de liber-

tad.
n = ndmero de sitios.

S
,/Jii = Desviaci6n tfpica de la media de los logaritmos. En muestreo
estratificado esta cantidad se calcula mediante la siguiente
f6rmula:
Sed = Xpi2S2
nT

(5)

'

donde:
= n , "peso" de cada estrato,
S2 = Estimador de varianza de log xi por estrato.
Para calcular los intervalos de confianza de la "cantidad total de sales
real" (CTSr = npx), observese que su estimador es:
n

(6)

Z xi = n
CTS= i=l

"

Multiplicando por "n" la expresi6n (4), queda:
(7)

CTS.10 - Smedt < CTS r < CTS. 10 +Smed.t

La comparaci6n entre 2 series de valores, en particular de sus medias,
puede hacerse en t~rminos de sus diferencias algebraicas y tambi~n de
sus cocientes. Esta Ciltima alternativa parece ser la indicada cuando
las variables se distribuyen como log-normal, puesto que en ese caso
su cociente tambi6n se distribuye como log-normal, no asi su diferencia algebraica, la que tendrid una distribuci6n desconocida y mucho
mdis dificfl de procesar. Por lo anterior, para establecer la comparaci6n entre los datos del segundo y el primer muestreo de suelos se
calcularon sus cocientes respectivos "Ci" (en ambos cases se muestrearon aproximadamente los mismos sitios).
El intervalo de confianza del cociente CTSr2 sobre CTSrl en funci6n de su estimador CTS 2 sobre CTS1 (los nameros 1 y 2 se refieren
al primero y segundo muestreo), se calcula utilizando la siguiente
f6rmula:s
5. Id.
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Mc10- Sct/.,r-f < Mc < Mc.10+Sct/,/-,

donde:
Mc

Ly = medina poblacional de los cocientes, aproximada y asint6Ax ticamente igual al cociente de medias de "y" y "x,"
a2 -0.
cuando y

x

Mc - I= mediana muestral de los cocientes.
R
Px x = contenido medio de sales por sitio de muestreo, poblacional y estimado para el primer muestreo.
Py, Y = lo mismo para el segundo muestreo.

Sc
n

= desviaci6n tfpica de la media de los valores log Ci . En
muestreo estratificado se calcula mediante una f6rmula
an~loga a (5), pero referida a los logaritmos de los cocientes.
t = "t" de Student de a nivel de confianza y n-i grados de
libertad.

Multiplicando y dividiendo por "n" los diferentes miembros de (8),
se obtiene:
(9) (9)

CTS 2 .

10 -Sct/ii-

CTSr
CTSrl2

CTS
CTS 21 . 10 -Sct//-.

CTS

CTS

En lugar de calcular los intervalos de confianza de CTSr2 pueden
CTSrl
calcularse las probabilidades de que el cociente real sea igual o menor
a ciertos valores de interns.

RESULTADOS Y DISCUSION
Balance de Entradasy Salidas
En el cuadro No. 1 se dan de una manera muy resumida los resultados de los balances anuales de sales e hidrico, asi como de las
concentraciones medias de sales solubles resultantes de los cocientes
correspondientes. En este cuadro se presentan finicamente algunas
entradas y salidas principales, asi como grupos de salidas.
Del anlisis de este cuadro es posible hacer las siguientes observaciones:
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1. Como puede apreciarse la principal fuente de sales son las aguas
provenientes de la presa Morelos, aunque los pozos de bombeo ya
estin aportando tambi~n cantidades conmensurables de sales
solubles. Aunque se nota una disminuci6n en la cantidad de sales
que aporta la presa Morelos, lo cual se traduce tambi6n en una
reducci6n de la concentraci6n media de sales solubles, este efecto
es parcialmente compensado por el incremento de la cantidad de
sales que entran por el Rio Colorado, sobre todo a partir de 1972
y 1973, que es cuando el Gobierno Mexicano decidi6 en forma
unilateral no utilizar mas aguas provenientes del Wellton-Mohawk
para el riego de cultivos, por lo que todas esas aguas empezaron a
ser vertidas en el Rio Colorado a trav6s del canal de desvio.
2. Puede observarse que la cantidad de sales que entra por el Rio
Colorado a la altura del puente San Luis, es mayor que la que sale
del mismo Ro Colorado en la parte baja, en el ilamodo Puente
del Ferrocarril. Ademds la concentraci6n de sales en la salida es
menor que la concentraci6n de sales en la entrada. Todo lo anterior sugiere que las aguas que ingresan no son necesariamente
las mismas que salen. Esto se ha comprobado indirectamente al
observarse que en algunas ocasiones el Rio desaparece por completo, para renacer mds abajo poco antes del Puente del Ferrocarril. En este renacimiento puede haber una mayor participaci6n
de aguas de riego, lo cual trae como consecuencia una reducci6n
de la concentraci6n de sales. Sin embargo los voldimenes que se
desfogan son menores que los vohamenes que se aportan. Esta
diferencia debe ir a los acufferos desde donde posiblemente es
reciclada por el bombeo de pozos profundos. En el momento en
que empieze a operar el canal revestido por el cual han de desforgarse los voldimenes provenientes del Wellton-Mohawk, este
efecto desparecerd.
3. Como puede verse, la cantidad de agua que desfogan los drenes
que van hacia el Golfo de California, asi como la cantidad de sales
que llvan en soluci6n estas aguas, ha venido aumentando consistentemente, lo cual refleja en cierta forma el avance de los trabajos de rehabilitaci6n que comprenden la construcci6n de
nuevos drenes y la reconstruccion de los existentes. Se observa
asimismo una disminuci6n de las concentraciones de sales en soluci6n en estas aguas.
4. Ni la cantidad de sales ni los volfimenes desfogados y por tanto
tampoco la concentraci6n salina ha variado apreciablemente en
todas las salidas de la vertiente norte que van hacia el mar de
Salton, donde ha habido un menor ritmo de construcci6n de
drenes durante la rehabilitaci6n del distrito.
5. Como puede apreciarse en todos los afios el balance de entradas y
salidas ha sido positivo y generalmente un poco mayor de 2.5
millones de toneladas de sales que anualmente se estAn quedando
en el Distrito de Riego.
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Muestreo de Suelos
Los dos primeros muestreos de suelos, realizados con 6 meses de
intervalo en al afio de 1971, permitieron obtener una primera estimaci6n sobre la cantidad total de sales existente en el area de balance, asi como de su distribuci6n estadistica, con lo cual se defini6
un mayor tamafho de muestra y se pudo afinar la metodologia del
estudio.
Como- se mencion6 anteriormente, el primer tamafio de muestra se
defini6 de una manera hasta cierto punto arbitraria en 178 sitios. La
cantidad total de sales existente en las 273 000 ha estudiadas y los 3
metros superiores de suelo, result6 de 31 961 068 toneladas para el
primer muestreo y de 30 922 951 para el segundo muestreo. La variable "cantidad de sales por sitio de muestreo" se distribuy6 lognormalmente, habi~ndose definido los siguientes intervalos de confianza de acuerdo con la metodologfa indicada anteriormente:
a:
Intervalo de confianza:
27,206,320<CTSr<35',147,307 ton.
95%
90%

27,778,134<CTSr<34,423,797.

60%

29,279,831 <CTSr <32,658,279.

Estos intervalos de confianza corresponden a los datos del segundo
muestreo de suelos. Como puede verse, la simple comparaci6n de las
dos cantidades totales de sales (CTS 2 y CTS 1 ) no hubiera aportado
ninguna conclusi6n, puesto que los intervalos resultan demasiado
amplios. Por esta raz6n y aprovechando que se habia muestreado
aproximadamente los mismos sitios en ambos muestreos, se estudi6
la variable Ci, es decir el cociente de la cantidad de sales por sitio de
muestreo del segundo entre el primer muestreo. Es interesante observar que el antilogaritmo del logaritmo medio de Ci result6 de
CM=0. 9 7 3 8 . De acuerdo con algunas consideraciones te6ricas expuestas en,5 si la distribuci6n es realmente log-normal otro estimador de
este cociente mediano es:
CTS 2 - 30 922 951 = 0.9675.
CTS 1 39 961 068
Como puede apreciarse estas dos cantidades coinciden de una manera
aceptable, lo cual es una comprobaci6n mds de que tanto la variable
"cantidad de sales por sitio de muestreo," como el cociente de dos
cantidades de sales por sitio de muestreo obtenidas en dos muestreos
sucesivos, sigue una distribuci6n log-normal.
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En este caso la probabilidad de que este cociente mediano sea
menor de 1 es:
CTS 2 < 1.0) =0.62.
P (C-I
Esto significa que existe toda via un 48% de probabilidades de que
ese cociente es mayor de 1. En estas circunstancias no puede hacerse
ninguna afirmaci6n contundente, aunque fue inesperado el hecho de
que la cantidad de sales en el segundo muestreo resultara un poco
menor que en el primer muestreo.
Del resultado de dos levantamientos numero 6 y 5, sobre 400 sitios
de muestreo, se observ6 lo siguiente:
1. El antilogaritmo del logaritmo medio de los cocientes de las cantidades de sales por sitio de muestreo del sexto entre el quinto
muestreo, result6 de:
Cm = 1.0377482.
2. Otro estimador del cociente mediano, obtenido de dividir la cantidad total de sales estimada en el sexto muestreo entre la obtenida'en el quinto muestreo, result6 de:
CTS 6 = 27 778 331 = 1.037675.
CTS 5 26769771
3. Como puede observarse en este caso la estimaci6n del cociente
mediano result6 muy parecida por ambos m6todos, lo cual indica
que en este caso la variable "cantidad de sales por sitio de muestreo" asi como el cociente de las cantidades respectivas obtenidas
en dos muestreos sucesivos, se apeg6 muy satisfactoriamente a la
distribuci6n log-normal.
4. La probabilidad de que el cociente mediano sea mayor de I result6 de:
CTS6
P(C6 > 1.0) = 0.73.
CTS 5
Aunque esta probabilidad se considera todavia relativamente baja,
con base en los datos de estos muestreos se obtiene una verificaci6n
de que efectivamente estd teniendo lugar un proceso de ensalitramiento.
En relaci6n al muestreo de suelo surgen 2 preguntas a las que no
ha sido posible todavia darles una respuesta definitiva. La primera se
relaciona con el tipo de sales en los suelos que debe ser determinado.
Como se sabe, las sales pueden estar en 3 formas:
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a) En estado soluble, cuando hay cierta humedad en el suelo.
b) En forma precipitada para sales de baja solubilidad y en condi-

ciones de poca humedad.
c) En forma adsorbida en el complejo de intercambio.

La proporci6n de las sales totales que se encuentran en cada uno
de estos 3 estados es variable en el tiempo, dependiendo principalmente de la humedad media del suelo, es decir de la 6poca de riego,
de los cambios en la calidad del agua, etc.
Hasta el momento presente las determinaciones de laboratorio se
han orientado a cuentificar las sales e iones especificos en soluci6n,
considerando que la cantidad de sales adsorbidas y precipitadas se
mantienen aproximadamente constantes, lo cual podria ser aceptable
para el caso de las sales adsorbidas, pero no es asi para las sales
precipitadas. Las aguas del Rio Colorado, que se utilizan para riego
de estos suelos, son ricas en carbonato de calcio, raz6n por la cual es
de esperar que una cierta proporci6n de esta sal se precipite sin
constituir un peligro serio a corto plazo.
Al contabilizar solamente las sales solubles se estd tomando en
cuenta exclusivamente las que tienen influencia sobre los cultivos en
forma directa, pero no puede esperarse entonces que este incremento
coincida con el balance de las entradas y salidas, por el efecto de las
sales precipitadas. De todas maneras podria argumentarse que en la
medida que aumentan las sales totales en los suelos, se incrementan
tanto las sales solubles como las precipitadas. Por esta raz6n un incremento sistematico de las sales solubles podria confirmar indirectamente un balance positivo, aunque la cantidad exacta no podria
estimarse si no se contabilizaron de los 3 tipos de sales.
El segunda problema del muestreo de suelos se refiere a la dificultad de incrementar significativamente el tamafio de muestra (por
ejemplo hasta 1000 6 2000 sitios de muestreo) para disminuir la
varianza y aumentar la precisi6n que permita hacer conclusiones mis
contundentes que verifiquen los resultados del balance de entradas y
salidas. Un problema que aparentemente se ha tenido ha sido la
dificultad de muestrear los mismos suelos en diferentes ocasiones.
Por esta raz6n en algunas ocasiones se han tenido cocientes del orden
de 10 6 de 1/ 10, lo que significa que la cantidad de sales aumento o
disminuyo de un argo a otreo en 10 veces, lo cual no es posible
explicar sino por el hecho de que no se muestrearon los mismos
sitios. Esta situaci6n esti sugiriendo la conveniencia de muestrear
parcelas que sean mds fdcilmente identificables por su n6mero 6 por
el nombre de su propietario, dentro de las cuales se podrian localizar
los subsitios o unidades secundarias de muestreo, que podrian ser
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alredeor de 10. Esto aparentemente permitiria obtener mejores resultados.
Debe por otreo lado tenerse presente que los estudios del balance
de sales no dan informaci6n sobre la distribuci6n de las sales dentro
del area de estudio, raz6n por la cual estos trabajos deben completarse con los estudios de salinidad de suelos y estudios freatimetricos.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. Se ha formulado desde 1971 un balance diario, mensual y
anual de las principales entradas y salidas de sales a un Area de estudio que coincide apreciablemente con los limites del Distrito de
Riego, afordndose y tomandose muestras de canales, drenes y pozos
de bombeo.
2. Este balance ha permitido establecer la importancia de las diferentes componentes de entrada y salida, confirmdndose que aunque
la principal fuente de provisionamiento de sales siguen siendo las
aguas derivadas de Presa Morelos, los pozos de bombeo ya empiezan
a aportar cantidades de sales similares, que, correspondiendo a volumenes un poco menores, tienen por tanto mayores concentraciones
salinas.
3. Como puede apreciarse en todos los afhos el balance de entradas
y salidas ha sido positivo, de alrededor de 2.5 millones de toneladas
de sales que se estin quedando en el Distrito de Riego, aunque es
posible que una buena proporci6n de 6stas est6 constituida por carbonatos de calcio que al preciptarse dejan de constituir un peligro a
corto plazo.
4. De los resultados del balance puede observarse que la cantidad
de sales que entran por el Rio Colorado a la altura del Puente San
Luis son en general mayores que las que salen por el mismo rio en la
parte baja del area de estudio, en el llamado Puente del Ferrocarril.
AdemAs la concentraci6n de sales es menor a la salida que a la entrada, todo lo cual sugiere que las aguas que ingresan no son necesariamente las mismas que salen. Esta diferencia va a alimentar los
acuiferos y posiblemente es reciclada por los pozos de bombeo
profundo.
5. La cantidad de agua y sales que desfogan los drenes que van
hacia el Golfo de California ha venido aumentando consistentemente,
lo cual refleja en cierta forma el avance de los trabajos de rehabilitaci6n, que comprende la construcci6n de nuevos drenes y la reconstrucci6n de los existentes.
6. Se ha definido una metodologia de comparaci6n de dos muestreos sucesivos de suelos, que permite calcular las probabilidades del
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aumento 6 disminuci6n de dicha salinidad. Esto se ha basado en el
hecho de que la cantidad de sales por sitio de muestreo se distribuye
log-normalmente, lo cual tambi&n es vdlido para los cocientes de estas
cantidades obtenidas en dos muestreos sucesivos y en los mismos
sitios.
7. Las sales en los suelos pueden estar en tres estados: a) Estado
soluble, b) en forma de precipitados y c) en forma adsorbida. Actualmente se estdn considerando solamente los cambios habidos en las
sales solubles, por lo que no es de esperar una coincidencia absoluta
entre los incrementos de salinidad detectados en los suelos y el balance de entradas y salidas.
8. Se recomienda la continuaci6n de este estudio en forma indefinida, pot la oportunidad que brinda para conocer y pronosticar las
condiciones de salinidad, asf como para evaluar desde este punto de
vista la influencia que tienen algunos trabajos de rehabilitaci6n como
son la construcci6n o reconstrucci6n de drenes, el revestimiento de
canales, la compactaci6n de dreas de riego, la mejora en la t~cnica de
riego, etc. Estos trabajos deben sin embargo complementarse con
estudios de salinidad de suelos y estudios freatimdtricos.
ABSTRACT
This study of the fluctuation of salt levels in the Mexicali irrigation district is being made with the cooperation of technicians under
the Secretary of Water Resources, who are in charge of administering
and making technical reports on the irrigation district. The study
began in 1970 and is concerned with two aspects of the situation.
First, an area of approximately 270,000 hectares, which includes
almost the entire irrigation district, has been under study. Slightly
more than 50 points at which water enters or leaves the area through
drains and canals have been identified and are periodically examined
and sampled, as are 40 pumping wells which have also been selected
for the study. These 40 wells are considered representative of the
more than 700 such wells in the area. This sampling permits the
compilation of data concerning daily, monthly, and yearly fluctuations in the salt content of the water. Thus comparisons between the
figures may reveal the impact of several factors. One example of this
would be the increased salt removal through use of the newly constructed drains. If this data can be accurately interpreted, it will
facilitate predictions regarding the salinity conditions in the area as
well as the evaluation of the efficiency of methods in use.
The second part of the study includes yearly soil sampling which
makes successive comparisons possible. The goal of this study is to
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statistically evaluate the results of salinity fluctuation in incoming
and outgoing water. To carry this out it has been necessary to develop a methodology for sampling saline soils, and many questions
regarding that have yet to be answered.
Additionally studies are being made over the fact that salts may be
found in three states-precipitates, absorbed, and soluble. Until recently attention has been focused on soluble salts only.

